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DAFTAR SIMBOL 
 
a  = percepatan (m/s2) 
ax   = spasi/jarak antar benda kerja (m) 
A  = luas penampang silinder dengan batang torak (m2) 
A’ = luas penampang silinder tanpa batang torak (m2) 
D  = diameter piston (m) 
dout  = diameter luar roda gigi (m) 
dp   = diameter puli (m) 
dR  = diameter batang piston (m) 
dT = diameter puncak (m) 
Fef     =  Tarikan efektif sabuk pada puli penggerak (N) 
Fk   = gaya gesek kinetika 
Fg  = gaya berat (N) 
FG   = gaya yang bekerja pada roda gigi (N) 
Fmaju  = gaya aktual pada langkah maju (N) 
Fmundur  = gaya aktual pada langkah mundur (N) 
FN  = gaya normal (N) 
Fss      = tegangan sabuk pada slack side (N) 
Ft  = Gaya Teoritis (N) 
Fts     = tegangan sabuk pada tight side (N) 
g       =  gaya gravitasi bumi (9,8 m/s2) 
I   = arus (Ampere) 
J  = momen inersia (m4) 
L   = panjang sabuk (m) 
mB1     =  massa pembebanan pada bagian atas konveyor (benda kerja) (kg) 
mB2    =  massa pembebanan pada bagian bawah konveyor (benda kerja) (kg) 
mo = modul 
ms    =  massa sabuk (kg) 
Np  = kecepatan putar puli (rpm) 
Nt   =  putaran roda gigi terakhir 
N0 =  putaran roda gigi penggerak awal 
NG  =  putaran roda gigi (rpm) 
P   = daya (Watt) 
Pk   = Tekanan Kerja (Pa) 
Ps      = Daya yang dihasilkan sabuk (Nm/s=Watt) 
q  = massa benda kerja per panjang mesin (kg/m) 
Q  = kapasitas pengangkutan (kg/menit) 
rG    =  jari-jari roda gigi (m) 
Rr  = gaya gesek piston (10%) 
rp    = jari-jari puli (m) 
s    = perpindahan (m) 
t  = jarak antar gigi (m) 
Tt   = Torsi pada puli (Nm) 
T0   = Torsi pada motor (Nm) 
V  = tegangan (Volt) 
vs   = kecepatan sabuk (m/s) 
W  = usaha (Nm,Joule) 
wS  = lebar sabuk (m) 
× 
wP  = lebar puli (m) 
xP    = panjang langkah piston (m)  
z = jumlah gigi 
µk  = koefisien gesek kinetika 
s slm -  = koefisien gesek sabuk dengan permukaan luncur (slider) 
s pm -   = koefisien gesek antara sabuk dengan puli 
ω   =  kecepatan sudut (rad/s) 
t  = tegangan geser (N/m2) 
 q        = sudut kontak antara sabuk dengan puli (rad) 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar belakang masalah 
Dengan maraknya pembangunan industri-industri besar, tentu sangat membutuhkan sistem 
yang efektif untuk menunjang pelaksanaan proses produksi. Suatu industri menginginkan suatu proses 
yang serba cepat, praktis dan efisien. Hal ini dimaksudkan agar dapat menghemat waktu dan biaya 
produksi. Penggunaan sistem otomasi dalam industri merupakan solusi yang tepat agar tercapai efisiensi 
yang tinggi. 
Sistem otomasi dapat didefinisikan sebagai suatu teknologi yang berkaitan dengan aplikasi 
mekanik, elektronik dan sistem yang berbasis komputer (komputer, PLC atau Programmable Logic 
Controller). Semua aplikasi bergabung menjadi satu untuk memberikan fungsi terhadap manipulator 
(mekanik), sehingga akan memiliki fungsi tertentu.  
Modular Automation Production System (MAPS) adalah salah satu contoh sistem otomasi yang 
menggunakan alat pengontrol berupa Programmable Logic Controller (PLC). MAPS merupakan miniatur 
produksi yang dipergunakan untuk tujuan penelitian, pelatihan dan pembelajaran. MAPS merupakan 
sistem yang  membentuk sebuah simulasi proses pada industri. 
Festo MAPS ini terdiri dari 4 buah station, yaitu double feeder station, handling device, control 
station, dan sorting station. Double feeder merupakan station yang diletakkan paling awal, tugasnya 
yaitu menyuplai material menuju handling device. Penyimpanan benda kerja menggunakan prinsip 
gravitasi, dimana benda kerja ditumpuk dalam tempat penyimpanan (gravity feed magazine). Double 
feeder station ini terdiri dari 2 gravity feed magazine yang dapat dipindahkan posisi bloknya. Bagian 
penyimpanan yang berbentuk persegi, dapat menyimpan benda kerja yang berbentuk kubus maupun 
silinder dengan lebar/diameter 50 mm. 
Pada sebuah proses produksi, letak dan kondisi sumber material sangat mempengaruhi 
kebutuhan peralatan yang akan digunakan. Oleh karena itu pada perancangan feeder station ini akan 
ditambahkan sebuah unit konveyor dengan asumsi sumber material jauh dari sistem. Unit konveyor 
akan menyuplai material ke dalam gravity feed magazine pada feeder station.  
Tugas Akhir ini akan merancang suatu konveyor untuk digunakan pada feeder station sebagai 
alat pengangkut benda kerja. Setelah rancangan telah dibuat, kemudian akan dibandingkan hasil 
pemrograman dan analisa dinamika antara double feeder rancangan Festo Modular Automation 
Production System (MAPS) dengan feeder station dengan tambahan konveyor. 
 
1.2. Perumusan masalah 
Dari latar belakang di atas dapat dirumuskan menjadi permasalahan, yaitu: 
1. Bagaimana proses perancangan unit konveyor pada feeder station?  
2. Bagaimana pembuatan program untuk mengoperasikan double feeder station dan feeder station 
dengan tambahan konveyor? 
3. Bagaimana mengkomunikasikan antara feeder station dengan station lain? 
4. Bagaimana kinerja konveyor hasil perancangan sebagai alat tambahan pada feeder station? 
5. Bagaimana analisa dinamika dari double feeder dan feeder dengan tambahan konveyor? 
6. Bagaimana perbandingan pemrograman dan analisa dinamika antara double feeder dan feeder 
dengan tambahan konveyor? 
 
1.3. Batasan masalah 
Untuk memberikan arah dalam perancangan, maka digunakan batasan masalah sebagai berikut: 
1. Pembahasan hanya pada feeder station. 
2. Pengontrol sistem menggunakan PLC Siemens Tipe S7 300. 
3. Perancangan konveyor untuk digunakan pada feeder station dengan asumsi sumber benda kerja dari 
luar sistem. 
4. Konveyor memiliki kapasitas angkut 2 buah benda kerja. 
5. Pembuatan program pada double feeder station dan feeder station dengan tambahan konveyor. 
6. Analisa dinamika pada double feeder station dan feeder station dengan tambahan konveyor. 
 
1.4. Tujuan perancangan 
Berdasarkan latar belakang dan perumusan masalah, maka tujuan utama tugas akhir ini adalah 
perancangan konveyor sabuk untuk ditambahkan pada feeder station dan dibandingkan sistem kerjanya 
dengan sistem awal yaitu double feeder. Selanjutnya dilakukan pemrograman dan analisa dinamika pada 
kedua sistem. 
 
1.5. Sistematika penulisan 
Sistematika penulisan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 
BAB I  : Pendahuluan, menjelaskan tentang latar belakang masalah, tujuan dan manfaat penelitian, 
perumusan masalah, batasan masalah serta sistematika penulisan. 
BAB II  : Dasar teori, berisi tinjauan pustaka yang berkaitan dengan komponen-komponen yang 
terdapat dalam double feeder station, perancangan konveyor, teori tentang PLC, sistem 
pneumatik dan dinamika. 
BAB III : Metodologi perancangan, menjelaskan peralatan yang digunakan, langkah-langkah 
perancangan, pemrograman dan pengambilan data. 
BAB IV : Data dan hasil perancangan, menjelaskan data hasil pemrograman, dan analisa dinamika. 
BAB V    : Penutup, berisi tentang kesimpulan dan saran. 
BAB II 
DASAR TEORI 
 
2.1. Perancangan konveyor pada feeder station 
Konveyor merupakan suatu alat transportasi yang umumnya dipakai dalam proses industri. 
Konveyor dapat mengangkut bahan produksi setengah jadi maupun hasil produksi dari satu 
bagian ke bagian yang lain. Desain konveyor tergantung dari jenis material yang akan diangkut. 
Jenis-jenis konveyor yang umum digunakan adalah: 
a. Belt conveyor (konveyor sabuk) 
b. Chain conveyor 
c. Screw conveyor 
d. Pneumatic conveyor 
Pada feeder station Festo MAPS, konveyor sabuk merupakan jenis konveyor yang tepat 
digunakan, mengingat bentuk benda kerja yang digunakan adalah silinder padat dengan 
permukaan datar. 
Kapasitas pemindahan material oleh konveyor sabuk cukup tinggi karena material 
dipindahkan secara terus-menerus dalam kecepatan yang relatif tinggi. Bagian dari konveyor 
sabuk adalah belt (sabuk pengangkut) atau ban berjalan, unit pengendali, puli, dan struktur 
penahan.  
(Rostiyanti, Susy F., 2002) 
Beberapa keuntungan dari penggunaan konveyor sabuk antara lain: 
a. Kapasitas tinggi. 
b. Kapasitasnya mudah untuk disesuaikan 
c. Serbaguna. 
d. Ketinggian konveyor dapat diatur. 
e. Memberikan aliran barang yang konstan. 
f. Mudah dirawat. 
(Apple, James M.,1977) 
Hal-hal yang harus diperhatikan dalam merancang konveyor sabuk adalah: 
 
 
2.1.1. Sabuk pengangkut 
Sabuk pengangkut dapat terbuat dari kain, karet, plastik, kulit atau logam yang tak 
berujung yang bekerja menurut tenaga (dorongan). Bergerak bersama pada pemindah 
atau peluncur untuk memindahkan barang, mengemas, atau menempatkan benda 
langsung di atas sabuk. Konveyor sabuk yang memiliki bentuk permukaan datar, dapat 
menanjak atau menurun sampai 28 derajat. Sabuk didukung oleh permukaan datar 
digunakan sebagai pengangkut barang atau sebagai landasan jalur rakitan. (Apple, James 
M.,1977) 
Material sabuk harus kuat, fleksibel dan tahan lama serta harus mempunyai nilai 
koefisien gesek yang besar. 
a. Kapasitas pengangkutan 
Kapasitas pengangkut konveyor sabuk per unit waktu dapat diatur dengan 
kecepatan sabuk, tipe pengangkutan, serta karakteristik dan bentuk material yang 
akan dipindah. Namun secara umum kapasitas pengangkutan dapat dihitung dengan 
menggunakan rumus: 
Q = q . v (2.1) 
Apabila benda kerja di berikan jarak antara benda kerja satu dengan yang 
lainnya, maka: 
v
Q
a
=
 (2.2) 
dimana: 
Q = kapasitas pengangkutan (kg/menit) 
 q = massa benda kerja per panjang mesin (kg/m) 
v  = kecepatan sabuk (m/s) 
a  = spasi/jarak antar benda kerja (m) 
b. Gaya tarik sabuk 
Tarikan efektif merupakan besar gaya yang dibutuhkan puli untuk 
menggerakkan benda kerja dan sabuk. Tarikan efektif pada puli penggerak ataupun 
puli pengikut adalah selisih dari gaya tarik yang bekerja pada puli tersebut (tight side 
dengan slack side). Pada gambar 2.1, bagian A adalah puli penggerak dan B adalah 
puli pengikut. 
 
Gambar 2.1. Letak tight side dan slack side 
            ef ts ssF F F= -  (2.3) 
(Khurmi, 2002) 
Tarikan efektif  pada sabuk juga dapat dihitung dengan rumus: 
( )1 2.ef s sl B B sF g m m mm -= + +  (2.4) 
dimana: 
  Fef =  Tarikan efektif sabuk pada puli penggerak (N) 
   Fts = tegangan sabuk pada tight side (N) 
   Fss = tegangan sabuk pada slack side (N) 
s slm -  = koefisien gesek sabuk dengan permukaan luncur (slider) 
     g  =  gaya gravitasi bumi (9,8 m/s2)  
   ms  =  massa sabuk (kg) 
 mB1    =  massa pembebanan pada bagian atas konveyor (kg) 
 mB2   =  massa pembebanan pada bagian bawah konveyor (kg) 
 (Siegling Belting) 
c. Perbandingan gaya tarik pada sabuk 
Tegangan sabuk dikirimkan dari puli penggerak ke puli pengikut. Gaya tarik 
sabuk pada bagian penggerak (driver pulley) biasanya lebih besar dari pada bagian 
pengikut (driven pulley). Perbandingan nilai kedua bagian gaya tarik tersebut dapat 
ditentukan dengan rumus: 
2,3log .ts s p
ss
F
F
m q-
æ ö
=ç ÷
è ø
 (2.5) 
 
 
 
dimana: 
Fts     = gaya tarik sabuk pada tight side (N) 
Fss     = gaya tarik sabuk pada slack side (N) 
s pm -  = koefisien gesek antara sabuk dengan puli  
   q    = sudut kontak antara sabuk dengan puli (rad) 
 Gambar 2.2. Sudut kontak antar sabuk 
d. Daya pada sabuk 
Daya yang dibutuhkan oleh sabuk untuk melakukan proses pengangkutan, 
yaitu perkalian antara selisih gaya tarik efektif tight side dan slack side dengan 
kecepatan sabuk. 
( ) .s ts ss sP F F v= -  (2.6) 
dimana: 
Ps    = Daya yang dihasilkan sabuk (Watt) 
Fts     = gaya tarik sabuk pada tight side (N) 
Fss     = gaya tarik sabuk pada slack side (N) 
(Khurmi, 2002) 
2.1.2. Puli 
Puli mempunyai peranan yang sangat penting dalam pengoperasian sistem 
konveyor. Kerusakan sebuah puli dapat menurunkan kinerja sistem konveyor secara 
drastis.  
a. Lebar puli (permukaan puli) 
Jika lebar sabuk pengangkut telah diketahui, maka lebar puli atau permukaan 
puli dapat diambil sebesar 25% lebih lebar dari lebar sabuknya. 
wp = 1,25 .ws (2.7) 
dimana 
wp = lebar puli (m) 
ws = lebar sabuk (m) 
Selain itu juga dapa diketahui berdasarkan Indian Standards, IS : 2122 (bagian 
I) – 1973 (Reaffirmed 1990), lebar puli dapat ditetapkan berdasarkan tabel 2.2. 
Tabel 2.1. Lebar puli 
Lebar sabuk 
(mm) 
Lebar puli 
(Penambahan dimensi lebar sabuk) 
(mm) 
Hingga 125 13 
125-250 25 
250-375 38 
475-500 50 
(Khurmi, 2002)  
b. Torsi 
Faktor utama untuk mendisain puli adalah torsi yang diterima puli akibat 
tegangan sabuk. Torsi adalah putaran atau pemuntiran dari suatu gaya terhadap puli. 
Pada suatu puli dengan jari-jari r meter dan bekerja gaya F, maka akan timbul torsi. 
Secara umum torsi dapat diketahui dengan rumus: 
.T F r=  (2.8) 
Pada kasus penggerak sabuk, torsi dapat dihitung dengan: 
( )p ts ss pT F F r= -  (2.9) 
dimana: 
Tp  = Torsi pada puli (Nm) 
Fts  = tegangan sabuk pada tight side (N) 
Fss = tegangan sabuk pada slack side (N) 
rp   = jari-jari puli (m) 
Apabila suatu poros dipengaruhi oleh torsi, maka diameter poros dapat ditentukan 
menggunakan persamaan: 
s
p
T
J r
t
=  (2.10) 
dimana: 
T = Torsi (Nm) 
J = momen inersia terhadap sumbu x dan y (m4) 
st = tegangan geser (N/m
2) 
rp = jari-jari puli (m) 
Pusat momen inersia dari silinder adalah: 
4.
32 p
J d
p
=
 (2.11) 
dimana: 
J   = pusat momen inersia (m4) 
dp = diameter puli (m) 
Sehingga jika rumus 2.11 dimasukkan kedalam rumus 2.10, maka: 
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 (2.12) 
dengan: 
 st  = tegangan geser material puli yang digunakan. 
 
Gambar 2.3. Tegangan geser pada permukaan poros 
 
 
 
c. Momen lengkung 
Ketika poros dipengaruhi oleh momen lengkung, maka dapat dihitung dengan: 
    b
p
M
I r
t
=          (2.13) 
dimana: 
M = Momen lengkung (Nm) 
I   = momen inersia terhadap potongan melintang garis sumbu (m4) 
bt = tegangan lengkung (N/m
2) 
rp = jari-jari puli (m) 
Momen inersia dari silinder adalah: 
4.
64 p
I d
p
=  (2.14) 
dimana: 
I   = momen inersia (m4) 
dp = diameter puli (m) 
 
Sehingga jika rumus 2.14 dimasukkan kedalam rumus 2.13, maka: 
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 (2.15) 
dimana: 
 bt  = tegangan lengkung material puli yang digunakan. 
 
Gambar 2.4. Tegangan lengkung pada puli 
d. Daya puli 
2 . . .
60
p pN TP
p
=  (2.16) 
dimana: 
P = Daya transmisi (Watt) 
Np = kecepatan putar puli (rpm) 
Tp = Torsi (Nm) 
(Khurmi, 2002) 
2.1.3. Sistem transmisi daya 
Transmisi gerak berputar dari suatu poros ke poros lain merupakan suatu 
permasalahan dalam setiap perencanaan terutama dalam hal reduksi kecepatan dengan 
kekuatan tetap. Untuk mengatasi hal ini, maka dipakai sepasang silinder bergerigi dengan 
gerakan menggelinding sempurna yang dinamakan roda gigi. Roda gigi lurus (spur gear) 
biasanya dipakai untuk memindahkan gerakan putar antara poros-poros sejajar yang 
biasanya berbentuk silindris dan gigi-giginya adalah lurus dan sejajar dengan sumbu 
putar. 
                                     
 
Gambar 2.5. Bagian-bagian roda gigi (Khurmi, 2002) 
Bagian-bagian dari roda gigi antara lain: 
a. Modul, yaitu perbandingan antara diameter puncak dengan jumlah gigi, dirumuskan : 
T
o
d
m
z
=  (2.17) 
dimana: 
mo = modul 
dT = diameter puncak (m) 
z = jumlah gigi 
Pitch, jarak antar gigi: 
.
.T o
d
t m
z
p p= =  (2.18) 
dimana: 
t = jarak antar gigi (m) 
b. Pitch Circle, yaitu lingkaran yang merupakan jalur perputaran (rotasi murni) pada 
roda gigi. Pitch circle adalah ukuran diameter roda gigi yang biasa dinyatakan : 
.T od m z=  (2.19) 
dimana: 
  mo : modul 
  dT : diameter puncak (m) 
  z : jumlah gigi 
(Khurmi, 2002) 
c. Diameter luar roda gigi 
dout   = m (z + 2) (2.20) 
dimana: 
dout = diameter luar roda gigi (m) 
d. Perbandingan putaran roda gigi  
Untuk memudahkan putaran roda gigi yang digerakkan dalam sebuah susunan 
roda gigi, digunakan rumus perbandingan seperti di bawah ini: 
0.t
Perkalia jumlah gigi penggerak
N N
Perkalian jumlah gigi yang digerakkan
= (2.21) 
dimana, 
Nt  =  kecepatan putaran roda gigi terakhir (rpm) 
N0 =  kecepatan putaran roda gigi penggerak awal (rpm) 
(Shigley, 1984) 
Rasio roda gigi (rasio transmisi) dari sepasang roda gigi adalah 
rasio/perbandingan antara jumlah satu putaran penuh roda gigi masukan dengan 
jumlah satu putaran penuh roda gigi keluaran. Selama berputar, roda gigi yang lebih 
banyak akan membuat putaran yang lebih kecil dibandingkan dengan roda gigi yang 
lebih sedikit. 
e. Pengalihan torsi 
Pengalihan torsi dapat dinyatakan dengan: 
0 0. .t tT N T N=  (2.22) 
dimana: 
T0=   Torsi masukan dari motor (Nm) 
Tt=   Torsi keluaran (Nm) 
Nt  =  putaran roda gigi terakhir (rpm) 
N0 =  putaran roda gigi penggerak awal (rpm) 
 
Karena rasio roda gigi adalah perbandingan antara kecepatan putar masukan dengan 
kecepatan putar keluaran, maka: 
0 . tT rasio roda gigi T=  (2.23) 
dimana: 
T0=   Torsi masukan dari motor (Nm) 
Tt=   Torsi keluaran (Nm) 
(ocw.gunadarma.ac.id) 
2.1.4. Motor penggerak 
Motor dc adalah mesin yang berfungsi mengubah tenaga listrik dc menjadi tenaga 
mekanik dengan tenaga gerak berupa putaran dari rotor.  
Mencari kecepatan sudut: 
2. .
60
gNpw =  (2.24) 
dimana : 
ω  =  kecepatan sudut (rad/s) 
Ng =  putaran roda gigi (rpm) 
Sehingga kecepatan linearnya adalah: 
     v = ω . rg (2.25) 
dimana : 
v   = kecepatan linear (m/s) 
rg   =  jari-jari roda gigi (m) 
Daya yang diperlukan untuk menggerakkan roda gigi adalah sebesar:  
    P = Fg . v (2.26) 
Daya motor dapat dicari dengan persamaan: 
    P = V x I (2.27) 
dimana : 
Fg  = gaya yang bekerja pada roda gigi (N) 
P  = daya (Watt) 
V = tegangan (Volt) 
I  = arus (Amphere) 
 
 
 
 
 
2.2. Peralatan pendukung 
2.2.1. Modular Automation Production System (MAPS) 
Festo MAPS terdiri dari 4 buah station, yaitu double feeder station, handling device, 
control station, dan sorting station. Jika dirangkai, keseluruhan unit merupakan bagian dari 
sistem penyortiran material yang berupa pemisahan 3 jenis material, yaitu berbahan plastik 
dengan warna hitam, plastik dengan warna putih dan logam (aluminium). Material 
berbentuk silinder dengan diameter 50 mm.  
 
 Gambar 2.6. Skema tataletak MAPS 
 
Penyusunan station-station harus diurutkan berdasarkan fungsinya masing-masing. 
Double feeder merupakan station yang diletakkan paling awal, tugasnya menyuplai material 
menuju handling device. Handling device diletakkan pada bagian tengah dari seluruh 
station, karena tugasnya memindahkan material sesuai dengan jenisnya. Station selanjutnya 
adalah control station sebagai proses penyortiran awal, dimana seluruh material dipisahkan 
dari material reject. Station terakhir adalah sorting station sebagai pemisah hasil akhir dari 
proses penyortiran.  
2.2.2. PLC (Programmable Logic Controller) 
Programmable Logic Controller singkatnya PLC merupakan suatu bentuk khusus 
pengontrol berbasis mikroprosesor yang memanfaatkan memori yang dapat diprogram untuk 
menyimpan instruksi-instruksi dan untuk mengimplementasikan fungsi-fungsi semisal 
logika, pewaktuan (timing), pencacahan (counting), dan aritmatika guna mengontrol mesin-
mesin dan proses-proses. 
Umumnya sebuah sistem PLC memiliki 5 komponen dasar. Komponen-komponen ini 
adalah  
1. Unit processor atau unit pengolah pusat (Central Processing Unit/CPU) 
double feeder station 
handling device 
control station 
sorting station 
2. Memori 
3. Unit catu daya (power supply) 
4. Bagian input/output interface 
5. Perangkat pemrograman.            (William Bolton, 2004) 
 
2.2.3. Sistem Pneumatik 
Perkataan pneumatik berasal dari bahasa Yunani “pneuma” yang berarti “napas” atau 
“udara”. Jadi pneumatik berarti terisi udara atau digerakkan oleh udara mampat. (Thomas 
Krist, 1993). Bagian yang digerakkan pada suatu sistem pneumatik disebut dengan aktuator. 
Aktuator adalah bagian keluaran untuk mengubah energi suplai menjadi energi kerja yang 
dimanfaatkan. Sinyal keluaran dikontrol oleh sistem kontrol dan aktuator bertanggung jawab 
pada sinyal kontrol melalui elemen kontrol terakhir. 
(maswie2000.files.wordpress.com) 
Desain dari komponen pneumatik dirancang untuk maksimum operasi pada tekanan 8-
10 bar (800-1000 kPa), tetapi dalam praktek dianjurkan beroperasi pada tekanan 5-6 bar 
(500-600 kPa) untuk penggunaan yang ekonomis. Memperhatikan adanya kerugian tekanan 
pada sistem distribusi maka kompresor harus menyalurkan udara bertekanan 6,5-7 bar, 
sehingga pada sistem kontrol tekanan tetap tercapai sebesar 5-6 bar. (Festo Didactic) 
 
2.2.4. Sensor 
Istilah sensor digunakan untuk elemen yang memproduksi sinyal yang berhubungan 
dengan kuantitas objek yang diukur. Sensor yang digunakan adalah jenis sensor pendekatan. 
Alat pendekatan digunakan untuk mendeterminasikan dekatnya 1 objek relatif dengan objek 
yang lain, apakah lokasi khusus telah dicapai, atau apakah item yang ditampilkan dalam 
posisi khusus.(Purwadi, 2006) 
a. Microswitch 
Limit switch mekanik atau sering juga disebut microswitch dapat dibedakan 
menurut aktifitas kerja terhadap kontak elektriknya. Limit switch dapat bekerja sebagai 
pemutus (”normally closed” atau NC switch) dan penyambung (”normally open” atau NO 
switch) atau bahkan dapat bekerja secara NC maupun NO. 
 Gambar 2.7. Sensor microswitch (www.wikipedia.org) 
 
b. Reed Switch 
Reed switch sering juga disebut sebagai magnetic switch. Sensor ini terdiri dari 
dua plat kontak yang terproteksi penuh dalam ruang kaca yang mempunyai gas proteksi. 
Sensor ini bekerja apabila plat yang berada dalam tabung proteksi ini tertarik oleh medan 
magnet. Reed switch ini cepat, lebih andal dan menghasilkan penyimpangan yang lebih 
kecil dibandingkan dengan saklar elektromekanik konvensional.  
 
Gambar 2.8.  Skema Reed Switch 
 
2.3. Pemrograman 
Secara global, bahasa program yang digunakan pada PLC ada dua, yaitu bahasa kode dan 
bahasa gambar. Bahasa kode sering dijumpai dengan istilah Kode Mnemonic atau STL 
(Statement List). Sedangkan bahasa gambar yang sering digunakan adalah LAD (Ladder 
Diagram) atau diagram tangga. (Yulianto, 2006) 
 
 
               (a)              (b)  
 
Gambar 2.9. (a) Ladder diagram, (b) Statement list 
Diagram-diagram tangga terdiri dari dua garis vertikal yang mempresentasikan rel-rel 
daya. Komponen-komponen rangkaian disambungkan sebagai garis-garis horizontal, yaitu anak-
anak tangga, di antara kedua garis vertikal. Sebuah diagram tangga dibaca dari kiri ke kanan dan 
dari atas ke bawah. Tiap-tiap anak tangga harus dimulai dengan sebuah input atau sejumlah input 
dan harus berakhir dengan setidaknya sebuah output. Istilah input digunakan bagi sebuah 
langkah kontrol, dan output digunakan untuk sebuah perangkat yang tersambung ke output 
sebuah PLC. Input dan output seluruhnya diidentifikasikan melalui alamat-alamatnya. Alamat-
alamat ini mengindikasikan lokasi input atau output di dalam memori PLC. (William Bolton, 
2004) 
 
 
Software yang dapat digunakan untuk pemrograman pada PLC Siemens tipe S7 300 
antara lain Simatic Manager Step 7. Sehingga software tersebut tidak dapat digunakan untuk 
PLC dengan tipe dan merk yang berbeda. Secara umum setiap merk PLC memiliki software 
tersendiri dalam menjalankannya. Seperti contoh pada PLC dengan merk Omron menggunakan 
software CX Program, PLC merk Mitsubishi menggunakan software GX Developer, dan PLC 
merk LG dengan software KGL_Win. Setiap software terdapat tipe-tipe khusus pada setiap merk 
PLC beserta komponen-komponen tambahan lainnya.(Yulianto,2006) 
 
2.4. Analisis dinamika 
Studi mengenai gerak dan konsep-konsep gaya yang berhubungan, membentuk satu bidang 
yang disebut mekanika. Mekanika biasanya dibagi dua bagian: kinematik yang merupakan 
penjelasan mengenai benda bergerak dan dinamika yang mengalami masalah gaya dan 
menjelaskan mengapa benda begerak sedemikian rupa. 
a. Gaya 
Gaya merupakan semacam dorongan atau tarikan terhadap sebuah benda. Gaya tidak 
selalu menyebabkan benda bergerak. Sebuah gaya memiliki arah dan besar, sehingga 
merupakan sebuah vektor. Secara umum gaya dirumuskan: 
F = m . a (2.28) 
dimana:  
F = gaya (N) 
m = massa (kg) 
a = percepatan (m/s2) 
(Giancoli, 1998) 
Pada sistem pneumatik, saat fluida mengalir melalui saluran outstroke akan 
menimbulkan gaya dorong sehingga piston bergerak maju, piston akan bergerak ke belakang 
bila fluida mengalir melalui saluran instroke. Dalam perhitungan gaya dorong ini dapat 
ditentukan dengan dua cara yaitu gaya dorong teoritis dan gaya dorong efektif. 
 
b. Gaya piston teoritis 
Gaya teoritis ini besarnya dapat diketahui dari luas area penampang piston dan tekanan 
operasi, sehingga dapat dicari dengan rumus sebagai berikut: 
Ft = A . P (2.29)  
dimana:  
Ft = gaya teoritis (N) 
P  = tekanan kerja (Pa) 
A = luas penampang piston (m2) 
 
c. Gaya piston efektif (aktual) 
Gaya aktual adalah gaya dorong piston sesungguhnya yang digunakan untuk 
melakukan kerja. Harga dari gaya aktual akan selalu lebih rendah dari gaya teoritis, 
disebabkan oleh adanya gaya gesek antara piston dengan dinding tabung. Gaya tarik ke 
dalam (instroke) harganya lebih kecil dari langkah maju (outstroke) ini disebabkan adanya 
pengurangan luas efektif piston oleh luas penampang batang piston. 
Gaya efektif sama dengan gaya teoritis dikurangi gaya piston yang digunakan untuk 
melawan gaya gesek dari gaya efektif. Gaya gesek dianggap sebesar 10%.   
Untuk silinder gerak ganda gaya efektif dapat dihitung : 
o langkah maju  
Fmaju    = A . P – Rr 
                                                                = (π/4 . D2) . P – Rr (2.30)  
o langkah mundur 
Fmundur= A’. P – Rr    
                                                                = {π/4 . (D2 – d2)}. P – Rr (2.31) 
dimana:    
Fmaju  = gaya aktual pada langkah maju (N) 
Fmundur  = gaya aktual pada langkah mundur (N) 
      A  = luas penampang silinder dengan batang torak (m2) 
     A’ = luas penampang silinder tanpa batang torak (m2) 
        P  = tekanan kerja (Pa) 
       D  = diameter piston (m) 
        d  = diameter batang piston (m) 
        Rr  = gaya gesek (10%) 
(Sugihartono, 1985) 
Pada silinder tanpa batang (rodless cylinder), gaya piston efektif antara gerak maju 
dan gerak mundurnya sama. Sehingga gaya piston efektif dapat dihitung dengan 
menggunakan rumus (2.30).  
 
d. Gaya gesekan 
Gaya gesekan antara dua permukaan yang saling diam satu terhadap yang lain disebut 
gaya gesekan statik (static friction). Gaya gesekan statik yang maksimum sama dengan gaya 
terkecil yang dibutuhkan agar benda mulai bergerak.  
Fs = µs . FN (2.32) 
dimana:  Fs  = gaya gesek statik 
µs = koefisien gesek statik 
FN = gaya normal 
(Halliday, 1978) 
e. Berat dan Massa 
Makin besar massa yang dimiliki sebuah benda, makin sulit merubah keadaan 
geraknya. Perbedaan antara massa dan berat, massa adalah sifat dari benda itu sendiri. 
Sedangkan berat adalah gaya, gaya gravitasi yang bekerja pada sebuah benda.  
Fg = m . g (2.33) 
dimana:  Fg = gaya berat (N) 
m = massa benda (kg) 
g  = gaya gravitasi (m/s2) 
 
 
 
 
f. Usaha 
Usaha dideskripsikan sebagai apa yang dihasilkan oleh gaya ketika ia bekerja pada 
benda sementara benda tersebut bergerak dalam jarak tertentu. Dalam bentuk persamaan 
dapat dituliskan: 
W = F . s (2.34) 
dimana: W = usaha (Nm,Joule) 
F  = Gaya (N) 
s   = perpindahan (m) 
 
g. Daya 
Daya adalah cepatnya usaha yang dilakukan. Dalam hal ini kecepatan harus diartikan 
komponen kecepatan benda dalam arah gaya yang bekerja padanya. 
     P  =          usaha yang dilakukan gaya           = F . v         (2.35) 
                                  waktu yang diperlukan untuk usaha 
  
       dimana: 
 P = daya rata-rata (watt) 
(Giancoli, 1998) 
BAB III 
METODOLOGI PERANCANGAN 
 
3.1. Alat dan bahan utama 
Stasiun double feeder berfungsi sebagai penyimpan dan pengumpan benda kerja dalam proses 
pemisahan. Double feeder station ini terdiri dari 2 gravity magazine. Bagian penyimpanan yang 
berbentuk persegi, dapat menyimpan benda kerja yang berbentuk kubus maupun silinder dengan 
lebar/diameter 50 mm. 
 
 Gambar 3.1. Double feeder station 
Penggantian blok dilakukan oleh unit pneumatik. Pengumpanan benda kerja dikerjakan oleh 
sebuah silinder kerja tunggal standar (diameter 20 mm). Sebuah microswitch melakukan identifikasi 
dalam pemasangan benda kerja untuk proses selanjutnya. Peralatan pendukung dalam double feeder 
station yaitu: 
1. Benda kerja 
Semua benda kerja berbentuk silinder dengan tinggi dan diameter 50 mm. Benda kerja yang 
digunakan ada 3 macam, yaitu: 
· Alumunium dengan massa 275,6 gram 
· Plastik putih dengan massa 137,5 gram 
· Plastik hitam dengan massa 137 gram 
 
Gambar 3.2. Benda kerja 
2. PLC Siemens 
PLC Siemens yang digunakan adalah tipe S7 300. 
 
 Gambar 3.3. PLC Siemens tipe S7 300 
3. Silinder pneumatik kerja ganda 
Silinder kerja ganda digunakan sebagai pendorong benda kerja yang akan dipindah ke unit handling 
device. Diameter piston 20 mm, diameter batang piston 8 mm dan panjang langkah 100 mm. 
 
 
Gambar 3.4. Silinder pneumatik kerja ganda 
4. Silinder pneumatik tanpa batang (rodless cylinder) 
Rodless cylinder digunakan untuk mengganti posisi gravity feed magazine sebagai tempat 
penampungan benda kerja. Diameter pistonnya 16 mm dan panjang langkah 100 mm. 
 
 
Gambar 3.5. Silinder pneumatik tanpa batang (rodless cylinder) 
5. Solenoid valve 
Katup 5/2 sebagai pengontrol aliran udara yang dibutuhkan oleh silinder pneumatik. Solenoid valve 
yang digunakan berjumlah 2 buah. 
 
 
Gambar 3.6. Solenoid valve 
6. Sensor 
Ada 2 macam sensor yang digunakan, yaitu microswitch dan reedswitch. Microswitch sebagai 
pengidentifikasi adanya benda kerja pada tempat pengumpanan. Reedswitch sebagai 
pengidentifikasi posisi batang piston pada saat maju dan mundur. 
 
Gambar 3.7. Microswitch 
 
     
(a)                                           (b) 
Gambar 3.8. (a) Reedswitch pada feeder (b) Reed switch pada gravity magazine 
7. One-way flow control 
One-way flow control adalah alat pengatur aliran udara yang akan masuk dan keluar pada silinder 
pneumatik. Alat ini dipasang pada kedua ujung silinder. One-way flow control yang digunakan pada 
double feeder station berjumlah 4 buah. 
 
 
Gambar 3.9. One-way flow control 
 
8. Kompresor 
Kompresor yang digunakan dengan tekanan operasi rata-rata 6 Bar. 
 
 
Gambar 3.10. Kompresor 
 
9. Timbangan digital 
Timbangan yang digunakan memiliki ketepatan hingga 3 angka di belakang koma dengan satuan kg. 
 
 Gambar 3.11. Timbangan digital 
 
 
 
 
3.2. Metode perancangan 
Tahap pertama yang dilakukan adalah merancang dan membuat unit konveyor sesuai dengan 
kebutuhan dari feeder station pada Festo MAPS. Dari material yang diangkut pada feeder station ini, 
maka desain yang paling tepat digunakan adalah konveyor sabuk karena benda kerja yang diangkut 
permukaannya datar dan termasuk ke dalam beban ringan. Hal-hal yang harus dipertimbangkan dalam 
merancang konveyor sabuk antara lain perencanaan sabuk pengangkut benda kerja, puli, sistem 
penggerak (transmisi daya) dan motor. 
Konveyor sabuk yang akan dibuat terdiri dari 2 buah puli. Puli pertama merupakan penggerak 
yang terhubung dengan motor, dan puli kedua merupakan puli pengikut. Benda kerja diangkut pada 
bagian atas konveyor. Pengaktifan konveyor dikontrol oleh sebuah saklar yang dipasang pada tempat 
penampungan. Saklar yang digunakan adalah berupa sebuah microswitch. Material rangka konveyor dan 
tempat penampungan terbuat dari akrilik. Untuk bagian penampungan terbuat dengan ketebalan 2 mm, 
dan pada bagian utama konveyor dengan ketebalan 5 mm. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.12. Skema rancangan konveyor 
 
Benda kerja yang dapat diangkut oleh konveyor dan jumlah benda kerja yang dapat ditumpuk 
pada tempat penampungan adalah 2 buah. Cara kerja dari konveyor yaitu ketika benda kerja 
diumpankan oleh feeder, maka jumlah tumpukan benda kerja pada tempat penampungan akan 
berkurang. Ketika tumpukan benda kerja berkurang, maka microswitch yang terdapat pada bagian atas 
penampungan akan mengaktifkan konveyor untuk mengirimkan benda kerja. Apabila penampungan 
penuh, microswitch akan mematikan konveyor, dan juga apabila penampungan dalam keadaan kosong, 
maka konveyor akan mati. Konveyor dapat diaktifkan kembali apabila ada benda kerja telah disuplai di 
atas konveyor dengan menggunakan saklar. 
 
 
Gambar 3.13. Microswitch 
 
Motor yang digunakan untuk menggerakkan konveyor adalah motor dc. Motor penggerak 
dihubungkan dengan puli penggerak dengan menggunakan sistem roda gigi. Kecepatan putaran motor 
dapat diatur dengan pemberian potensio meter sebagai pengatur tegangan motor. Potensio diletakkan 
pada bagian rangka meja konveyor. 
Setelah konveyor dibuat, maka tahap selanjutnya adalah instalasi pada feeder station Festo 
MAPS. Pada rancangan Festo, feeder yang digunakan adalah dengan penampungan benda kerja ganda. 
Sedangkan rancangan ini penampungan yang digunakan hanya 1. 
Tahap selanjutnya adalah perancangan program. Seluruh input dan output yang ada disusun 
hingga menjadi kondisi-kondisi yang akan dialami oleh feeder. Susunan kondisi kerja digambarkan pada 
suatu diagram alir (flowchart), kemudian diterjemahkan kedalam bentuk program. Software yang 
digunakan adalah Simatic manager versi 5.3. Software ini digunakan untuk pengendalian pada PLC 
Siemens. Bahasa program yang digunakan adalah ladder diagram. Setelah itu memasukkan program ke 
PLC untuk menjalankan unit feeder.  
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Gambar 3.14. Diagram alir perancangan konveyor 
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Gambar 3.15. Diagram alir perancangan dan pemrgraman pada feeder dengan tambahan konveyor 
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Gambar 3.16. Diagram alir perancangan dan pemrograman pada double feeder 
 
Setelah program telah dibuat, maka program tersebut di masukkan ke dalam PLC dengan 
menggunakan kabel data. Pada saat memasukkan program dengan kabel data, maka posisi PLC harus 
dalam keadaan berhenti (STOP/sistem tidak dalam keadaan berjalan). Setelah program dimasukkan, 
kondisi PLC diganti dalam posisi “RUN”. Kebenaran pada pemrograman adalah apabila proses 
pengumpanan berlangsung dengan benar. Kesalahan yang sering terjadi adalah terjadinya benturan 
antara silinder pengumpan dengan silinder pembawa gravity feed magazine. 
 
Pada tahap akhir yaitu analisa dinamika, variabel yang akan didapatkan adalah gaya, usaha dan 
daya yang dibutuhkan untuk melakukan proses pengumpanan. Secara diagramatis, tahap perancangan 
konveyor yang dilakukan adalah seperti pada gambar 3.14. Secara keseluruhan, proses perancangan dan 
pemrogaram diberikan pada gambar 3.15 untuk feeder dengan tambahan konveyor, dan gambar 3.16 
untuk double feeder. 
 
 
BAB IV 
PERANCANGAN DAN ANALISIS 
 
4.1. Perancangan konveyor pada feeder station 
Jenis konveyor yang dirancang dan akan dibuat adalah konveyor sabuk (belt conveyor). Skema 
perancangan konveyor adalah seperti pada gambar 3.12, dimana pengangkutan hanya pada bagian atas 
konveyor. Sebelum melakukan perancangan maka beberapa variabel harus diketahui dan ditentukan, 
yaitu: 
a. Perancangan konveyor sebagai alat tambahan untuk feeder station pada Festo MAPS dengan 
mengasumsikan benda kerja terletak jauh dari unit feeder. 
b. Material yang digunakan adalah silinder dengan tinggi dan diameter 50 mm. 
c. Benda kerja yang dapat diangkut konveyor dalam sekali proses yaitu 2 buah. 
Ketentuan-ketentuan di atas merupakan penentuan awal, sehingga dapat dijadikan sebagai 
sebuah batasan dalam melakukan perancangan.  
 
4.1.1. Pemilihan Sabuk 
a. Material sabuk 
Sabuk pada konveyor terbuat dari bahan dengan nama pasaran kain CP Taiwan. Kain ini 
biasa digunakan untuk penutup bagian atas (atap) pada becak. Kain ini terdiri dari 2 lapis, pada 
bagian atas (permukaan) adalah karet dan bagian bawahnya adalah kain. Kedua lapisan bahan 
sabuk yang digunakan dapat saling melengkapi fungsi dari sabuk itu sendiri. Bahan kain pada sisi 
dalam bahan dapat memperkuat sabuk, sedangkan bahan karet pada sisi luar untuk mengurangi 
resiko meluncurnya benda kerja yang diangkut pada saat sabuk konveyor berjalan. 
 
Gambar 4.1. Material sabuk konveyor 
 
b. Dimensi sabuk 
Benda kerja yang dapat diangkut dalam konveyor dalam sekali proses dibuat tetap yaitu 2 
buah. Ditentukan juga jarak antar benda kerja 70 mm dan jarak dari material ke ujung konveyor 
adalah 15 mm. Ilustrasi dapat dilihat pada gambar 4.2, sehingga jarak anatar puli (jarak titik pusat 
puli penggerak dengan titik pusat puli pengikut) adalah: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Gambar 4.2. Skema peletakan benda kerja 
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Apabila jarak antar puli dan diameter puli telah diketahui, maka panjang sabuk dapat 
dihitung dengan: 
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Lebar sabuk didapatkan dengan menambahkan 10 mm dari lebar benda kerja sebagai 
toleransi pergeseran benda. Diameter benda kerja 50 mm, sehingga lebar sabuk adalah 60 mm. 
Penyambungan sabuk dilakukan dengan cara dijahit. Pada bagian ujung sabuk ditambahkan 
dimensi sebesar 10 mm untuk dilakukan proses penjahitan. Panjang sabuk sebenarnya adalah 
350,24 mm, sehingga dapat dibulatkan agar mempermudah dalam pengukuran, panjangnya 
menjadi 351 mm. Sehingga total panjang sabuk yang digunakan adalah 361 mm. 
 
c. Massa sabuk 
Untuk mencari massa sabuk dapat dilakukan dengan cara menimbang langsung pada alat 
timbang. Hasil timbangan menunjukkan massa dari sabuk, kemudian dapat dicari massa jenis 
sabuk dengan membagikan dengan volume sabuk. Massa sabuk yang diperoleh adalah 11,96 
gram. 
 
 
 
 
4.1.2. Pemilihan puli 
a. Gaya tarik pada sabuk 
Nilai gaya tarik pada tight side (sisi kencang) pada umumnya lebih besar dibandingkan 
pada slack side (sisi kendor). Aluminium memiliki massa yang paling besar diantara benda kerja 
yang lain, sehingga pembebanan maksimum adalah pada saat konveyor mengangkut aluminium. 
Massa total dari benda kerja diambil dari massa aluminium, yaitu 551,2 gram. Nilai m2 adalah 0 
karena pembebanan hanya apada bagian atas konveyor. 
Gaya gesek antara sabuk dan bagian slider pada konveyor, bagian yang bersentuhan 
adalah kain dengan akrilik. Nilai koefisien gesek kedua material tersebut adalah 0,39, sehingga 
nilai gaya tarik efektif yaitu: 
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Pada rancangan konveyor ini bagian puli pengikut koefisien gesek dapat diabaikan. Bagian 
dari sabuk yang bersentuhan dengan puli adalah kain dan material puli adalah aluminium dengan 
kondisi pengoperasian kering, sehingga koefisien geseknya adalah 0,21. Sudut kontak antara 
sabuk dengan puli adalah 1800, sehingga q  adalah p  rad. Perbandingan gaya tarik antara tight 
side dan slack side adalah: 
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Jika hasil kedua perhitungan di atas disubstitusikan, maka dapat diketahuai nilai tegangan 
pada tight side dan slack side. Persamaan (1) dan (2) disubstitusikan kedalam rumus (2.4), maka:  
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Setelah gaya tarik pada slack side diketahui, maka gaya tarik pada tight side adalah: 
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b. Dimensi puli 
Material yang dipilih dalam pembuatan puli adalah aluminium dengan diameter 16 mm, 
sehingga dari hubungan torsi dan diameter puli material dapat diketahui aman-tidaknya jenis 
material yang digunakan dengan membandingkan tegangan geser hasil perhitungan dengan 
tegangan geser material yang dipilih. 
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Pembebanan pada puli adalah searah horizontal, besar gaya yang dihasilkan dari tarikan sabuk 
adalah: 
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Diagram pembebanan secara horizontal dapat dilihat pada gambar 4.3 (a). Sebelum mencari nilai 
momen lengkung maksimal, maka pertama-tama ditentukan pembebanan secara horozontal. 
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0AH BHM M= =  
Nilai momen lengkung di titik D: 
.13,5
3,335 .13,5
45,02
DH AHM R mm
N mm
Nmm
=
=
=
 
Nilai momen lengkung di titik E: 
.13,5
3,335 .13,5
45,02
EH BHM R mm
N mm
Nmm
=
=
=
 
 
 
Nilai momen lengkung di titik C: 
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Diagram momen lengkung ditunjukkan pada gambar 4.3 (b). Setelah itu dapat diketahui nilai 
momen puntir ekuivalen pada poros: 
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Dengan menggunakan persamaan torsi umum, maka akan didapatkan nilai tegangan geser yang 
dialami oleh poros. Diketahui diameter poros adalah 6 mm. 
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Tegangan geser akibat dari pembebanan pada poros dengan perhitungan adalah sebesar 
2,28 MPa. Material puli terbuat dari bahan aluminium berbentuk silinder, sedangkan diketahui 
tegangan geser dari material poros yaitu aluminium adalah 30 MPa (www.ami.ac.uk). Tegangan 
geser material yang digunakan lebih besar dari tegangan geser hasil perhitungan, sehingga 
material yang digunakan aman.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Diagram pembebanan horizontal 
 
 
 
 
 
(b) Diagram momen lengkung 
 
 
 
Gambar 4.3. Diagram pembebanan 
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Menggunakan persamaan: 
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Tegangan lengkung akibat dari pembebanan pada poros dengan perhitungan adalah sebesar 4,52 
MPa. Material puli terbuat dari bahan aluminium berbentuk silinder, sedangkan diketahui 
kekuatan tarik dari material poros yaitu aluminium adalah 90 MPa (www.ami.ac.uk). Kekuatan 
tarik material yang digunakan lebih besar dari tegangan lengkung hasil perhitungan, sehingga 
material yang digunakan aman. 
 
 Gambar 4.4. Puli aluminium 
 
4.1.3. Perencanaan motor dan transmisi daya 
a. Kecepatan sabuk  
Kecepatan konveyor dapat ditentukan dengan mengasumsikan apabila proses berjalan 
secara kontinu. Sehingga kecepatan konveyor dalam melakukan proses kerja adalah lamanya 
waktu yang dibutuhkan silinder pneumatik pada feeder untuk mengumpan benda kerja. Diketahui 
kecepatan pneumatik untuk mengumpan adalah:  
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Waktu yang ditempuh silinder untuk maju dan mundur diasumsikan sama yaitu 2,24 sekon, 
sehingga waktu total proses kerja pengumpan adalah 4,48 detik. Kecepatan pengumpanan pada 
konveyor dengan feeder harus sama, yaitu dalam waktu 4,48 detik. Sedangkan jarak tempuh 
konveyor adalah 70 mm (jarak antar benda kerja). Sehingga kecepatan konveyor adalah: 
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b. Percepatan konveyor 
Dalam proses pengangkutan benda kerja harus tetap berada di atas konveyor tanpa 
terjadi slip ketika terjadi perubahan kecepatan. Diketahui nilai koefisien gesek statis dari benda 
kerja dengan sabuk adalah 0,38 untuk aluminium dan 0,47 untuk plastik (lampiran). Nilai 
percepatannya adalah: 
· Benda kerja plastik 
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· Benda kerja aluminium 
2
0
.
0,2756 . 9,8 /
2,7
y
N
N
N
F
F m g
F kg m s
F N
=
=
=
=
 
 
20
.
. .
.
0,47 . 2,7
0,2756
4,6 /
x
s
s N
s N
F
F m a
F m a
F
a
m
N
a
kg
a m s
m
m
=
=
=
=
=
=
 
Dari hasil perhitungan didapatkan percepatan benda kerja adalah 3,73 m/s2 untuk benda 
kerja plastik dan 4,6 m/s2 untuk aluminium, maka digunakan nilai percepatan terkecil sebagai nilai 
percepatan maksimalnya, yaitu 3,73 m/s2. 
 
c. Perencanaan motor 
Spesifikasi motor dicari dengan menentukan kebutuhan daya yang dibutuhkan untuk 
mengoperasikan konveyor. Hal yang harus diperhatikan adalah kecepatan pengoperasian dan 
torsi yang dibutuhkan untuk menggerakkan konveyor. Hasil pengukuran kecepatan putaran pada 
motor dengan menggunakan tachometer adalah 5837 rpm. Apabila motor dihubungkan langsung 
dengan puli, maka kecepatan konveyor adalah: 
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Maka kecepatannya adalah: 
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Untuk mengurangi kecepatan, maka dibutuhkan pereduksi kecepatan berupa roda gigi. Jika 
percepatan konveyor tidak boleh lebih dari 3,73 m/s2, maka dapat diketahui nilai kecepatan 
konveyornya apabila jarak yang ditempuh benda kerja adalah 70 mm, adalah: 
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d. Perencanaan roda gigi 
Rasio roda gigi yang direncanakan pada perancangan ini yaitu 5 buah roda gigi. Penamaan 
roda gigi dimulai dari 1 adalah untuk rangka, dan roda gigi masukan adalah roda gigi 2, kemudian 
nomor roda gigi berikutnya adalah 3, 4, dan seterusnya sampai roda gigi terakhir dari rangkaian. 
Maka diketahui: 
· Roda gigi 2 
Diameter luar, dout = 7,5 mm 
Jumlah gigi, zg2 = 18 
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Setelah modul roda gigi telah diketahui, maka diameter puncak roda gigi adalah: 
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· Roda gigi 3 
Diameter luar gear = 25 mm 
Jumlah gigi, zg3 = 61 
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Setelah modul roda gigi telah diketahui, maka diameter puncak roda gigi adalah: 
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· Roda gigi 4 
Diameter luar gear = 22 mm 
Jumlah gigi = 54 
Pinion = 8 mm 
Jumlah gigi= 19 
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Setelah modul roda gigi telah diketahui, maka diameter puncak roda gigi adalah: 
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Sedangkan untuk diameter puncak pada pinion adalah: 
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Setelah modul pinion telah diketahui, maka diameter puncak pinion adalah: 
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· Roda gigi 5 
Diameter luar gear =  25 mm 
Jumlah gigi = 61 
Pinion = 9 mm 
Jumlah gigi= 21 
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Setelah modul roda gigi telah diketahui, maka diameter puncak roda gigi adalah: 
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Sedangkan untuk diameter puncak pada pinion adalah: 
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Setelah modul pinion telah diketahui, maka diameter puncak pinion adalah: 
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· Roda gigi 6 
Diameter luar gear =  25 mm 
Jumlah gigi = 61 
Pinion = 9 mm 
Jumlah gigi= 21 
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Setelah modul roda gigi telah diketahui, maka diameter puncak roda gigi adalah: 
6 6.
0,397 . 61
24,22
T
o
T g g
T
T
d
m
z
d m z
d
d mm
=
=
=
=  
Sedangkan untuk diameter puncak pada pinion adalah: 
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Setelah modul pinion telah diketahui, maka diameter puncak pinion adalah: 
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Spesifikasi dari roda gigi yang digunakan diberikan pada tabel 4.1. Roda gigi terbuat dari bahan 
plastik. 
 
Tabel 4.1. Spesifikasi roda gigi 
Jumlah gigi (z) Diameter puncak (dT) 
Roda gigi 
Gear Pinion Gear (mm) Pinion (mm) 
Roda gigi 2 18 - 6,75 - 
Roda gigi 3 61 - 24,22 - 
Roda gigi 4 54 19 21,22 7,22 
Roda gigi 5 61 21 24,22 8,21 
Roda gigi 6 61 21 24,22 - 
 
Sehingga didapatkan rasio roda gigi yang digunakan adalah: 
18 . 61.19 . 21
61. 54 . 61. 61
1
27,97
Perkalian jumlah gigi penggerak
Rasio roda gigi
Perkalian jumlah gigi yang digerakkan
=
=
=
 
 
Kecepatan akhir dari reduksi kecepatan dengan roda gigi yang digunakan apabila kecepatan 
putaran motor awal diukur dengan menggunakan tachometer 5837 rpm, adalah:: 
0.
1
. 5837
27,97
208,7
tN rasio roda gigi N
rpm
rpm
=
=
=
 
 
Sedangkan bila diukur dengan menggunakan tachometer, kecepatan putaran motor adalah 140 
rpm. Roda gigi mempunyai efisiensi 0,67 dalam mereduksi putaran, hal ini diakibatkan karena 
terjadinya rugi akibat gesekan antar roda gigi. Sehingga kecepatan sudutnya adalah: 
2 . .
60
2 . .140
60
14,65 /
N
rad s
p
w
p
=
=
=
 
Kecepatan linear puli adalah: 
.14,65 / . 0,008
0,12 / 120 /
v r
rad s m
m s mm s
w=
=
= =
 
 
Pada perencanaan awal ditentukan kecepatan minimal konveyor yang diinginkan adalah 
15,63 mm/s apabila pengumpanan dilakukan secara kontinu. Dari hasil perancangan didapatkan 
kecepatan konveyor hasil perancangan adalah 120 mm/s, dimana diketahui nilai kecepatan 
konveyor maksimalnya adalah 722 mm/s. Nilai kecepatan konveyor hasil perancangan telah 
memenuhi syarat kecepatan maksimal dari konveyor agar tidak terjadi slip antara benda kerja dan 
sabuk pada konveyor.  
 
e. Spesifikasi motor 
Dari rasio roda gigi, dapat diketahui torsi motor untuk menggerakkan beban di atas 
konveyor adalah: 
0
0,0172
27,97
0,000615
Tt
T
rasio roda gigi
Nm
Nm
=
=
=
 
 
Daya motor adalah: 
0 02 . . .
60
2 . 3,14 . 5837 . 0,000615
60
0,375
N T
P
rpm Nm
watt
p
=
=
=
 
 
Motor yang dipilih adalah motor dc 5 Volt, sedangkan tegangan yang dikeluarkan oleh catu daya 
adalah 5,2 volt dan arus 0,147 A (pengukuran menggunakan multi tester). Sedangkan daya motor 
yang digunakan adalah: 
.5,2 . 0,147
0,764
P V I
V A
watt
=
=
=
 
 
Daya motor yang digunakan adalah 0,764 watt > 0,375 watt, sehingga pemilihan motor aman. 
 
4.1.4. Kapasitas pengangkutan benda kerja 
Banda kerja yang diangkut pada konveyor diberi jarak agar tidak saling tabrak. Diketahui 
kecepatan sabuk adalah 120 mm/s, antar benda kerja diberi jarak 70 mm. Seingga kapasitas 
pengangkutan koneyor adalah: 
120 /
70
1,71 /
v
Q
a
mm s
mm
benda sekon
=
=
=
 
Kapasitas pengangkutan ini merupakan perhitungan dari kecepatan konveyor terhadap 
jarak antara benda kerja, sehingga nilai ini dapat tercapai apabila konveyor bekerja dalam 
keadaan kontinu yaitu sebesar 1,71 benda/sekon. 
 
4.2. Pemrograman 
Bahasa pemrograman yang digunakan adalah diagram tangga (ladder diagram). Sebelum memulai 
pemrograman, maka terlebih dahulu kondisi-kondisi dari alat dideskripsikan ke dalam bentuk flowchart, 
agar memudahkan dalam menterjemahkan ke dalam bahasa program. 
 
 
4.2.1. Double Feeder Station Rancangan Festo 
Proses kerja dari double feeder station adalah pada awal mula benda kerja ditumpuk pada 
penampungan (gravity feed magazine). Setiap penampungan memiliki kapasitas 6 buah benda kerja. 
jumlah seluruh benda kerja yang digunakan adalah 9 buah, sehingga ditentukan pada penampungan 
pertama dibuat penuh yaitu 6 buah benda kerja, dan penampungan kedua adalah 3 buah. 
Penampungan benda kerja dapat diubah posisinya, sehingga memungkinkan untuk mengganti 
posisi penampung saat salah satu penampungnya habis. Benda kerja didalam penampung diumpankan 
ke handling device oleh sebuah silinder kerja ganda. Pengganti posisi penampung benda kerja dilakukan 
oleh sebuah silinder tanpa batang (rodless cylinder).  
Pada awal proses pengumpanan, dimulai dengan menekan tombol mulai (start). Silinder 
pneumatik pengumpan akan beraktuasi setelah adanya input-an dari sorting station yang menandakan 
dalam kondisi kosong (tidak melakukan proses). Pengumpan akan kembali beraktuasi setelah adanya 
sinyal masukan dari sorting station (bisa diatur agar bekerja otomatis maupun manual). Setelah benda 
kerja pada penampungan habis, maka posisi penampung akan berubah pada posisi penampungan 2 siap 
diumpankan. Apabila penampungan 2 telah habis, maka posisi penampungan akan kembali pada posisi 
semula dan proses pengumpanan selesai. 
Secara skematis, urutan proses kerja sistem doubel feeder dijelaskan pada gambar 4.5. Setelah 
sistem kerja telah digambarkan menjadi sebuah flowchart, maka tahap selanjutnya adalah pembuatan 
program dalam bentuk diagram tangga (terlampir).  
 
4.2.2. Feeder station dengan konveyor 
Fungsi utama dari konveyor pada station ini adalah untuk menyuplai benda kerja ke dalam 
penampungan benda kerja untuk diumpankan ke handling device. Konveyor diasumsikan dapat 
menyuplai benda kerja dari tempat yang letaknya jauh dari lokasi pengumpanan. Namun peletakan 
benda kerja di atas konveyor dilakukan secara manual. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.5. Skema proses kerja double feeder station 
Konveyor akan aktif apabila benda kerja pada penampungan berkurang. Penampungan dapat 
menampung 2 benda kerja, apabila 1 benda kerja telah diumpankan, maka konveyor akan mulai 
Mulai 
Tombol Start 
aktif? 
Ya 
Tidak 
Tidak 
Ya 
Silinder pneumatik pengumpan outstroke 
(benda kerja diumpankan) 
Silinder pneumatik  
pengumpan instroke 
Microswitch aktif? 
(benda kerja pada 
tempat pengumpanan)  
Ya 
Silinder pneumatik pengumpan instroke 
Tombol 
otomatis/manual 
aktif? 
Ya 
Tidak 
Sorting station dan 
handling device bebas? 
(komunikasi) 
Tidak 
Mengganti  
gravity magazine 
menyuplai benda kerja. Konveyor diaktifkan dengan menggunakan sebuah microswitch yang terpasang 
pada tempat penampungan benda kerja. Setelah benda kerja pada penampungan penuh, maka 
konveyor akan mati hingga benda kerja pada penampungan mulai diumpankkan kembali. Cara 
pengumpanannya hampir sama dengan double feeder, Silinder akan beraktuasi setelah adanya input-an 
dari sorting station (kondisi aman) dan adanya permintaan benda kerja dari handling device.  
Secara skematis, urutan proses kerja dari feeder station dengan konveyor dapat dilihat pada 
gambar 4.6. Setelah sistem kerja telah digambarkan menjadi sebuah flowchart, maka tahap selanjutnya 
adalah pembuatan program dalam bentuk diagram tangga (terlampir).  
Setiap pemrograman di atas diberikan beberapa kondisi tambahan, yaitu penandaan warna lampu 
yang aktif. Pada control panel terdapat 3 buah jenis penandaan lampu, yaitu merah, putih dan hijau. 
Lampu merah adalah untuk menandakan bahwa alat sedang berhenti/tidak aktif. Lampu putih 
menandakan bahwa pengoperasian alat secara otomatis atau manual. Sedangkan lampu hijau adalah 
kondisi dimana letak gravity feed magazine berada posisi normal, yaitu pada posisi sebelah kanan (jika 
dilihat dari depan).  
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Gambar 4.6. Skema proses kerja feeder station dengan konveyor 
 
4.3. Analisis Dinamika 
Pada analisis ini yang akan didapatkan adalah nilai gaya, usaha dan daya yang dibutuhkan setiap 
rancangan untuk melakukan proses hingga benda kerja yang telah ditentukan jumlahnya. Material yang 
diberikan berjumlah 3 buah untuk masing-masing jenis material. Sehingga jumlah keseluruhan dari 
material adalah 9 buah. Susunanya dapat dibuat bervariasi dengan urutan sebagai berikut: aluminium, 
plastik putih, plastik hitam dan seterusnya.  
 
4.3.1. Feeder dengan konveyor 
A. Bagian silinder pneumatik 
Tempat penampungan pada rancangan fedeer dengan konveyor dapat menampung 2 buah 
benda kerja. Pada awal proses penampungan dalam keadaan penuh, sehingga konveyor bekerja 
setelah benda kerja dalam penampungan diumpankan ke handling device. Dengan urutan benda 
kerja yang akan diproses, maka awal pengumpanan benda kerjanya adalah aluminium. 
Sebelum menghitung gaya yang dibutuhkan untuk mengumpan setiap benda kerja, maka 
harus diketahui gaya yang dihasilkan oleh silinder pneumatik yang terdapat pada feeder station.  
Gaya teoritis dari silinder pneumatik pengumpan adalah: 
Diketahui: 
Diameter piston = 20 mm = 0,02 m 
Diameter batang piston = 8 mm = 0,008 m 
Tekanan udara kompresor P  = 6 x 105 N/m2 
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Gaya yang dihasilkan silinder pneumatik untuk mengumpan benda kerja apabila Rr adalah 
10% dari gaya teoritis =18,84 N, adalah: 
Gaya maju pada silinder: 
{ }
( )
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Gaya mundur pada silinder: 
{ }
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Dari perhitungan diatas diketahui bahwa gaya dorong dari silinder pengumpan adalah 169,56 
N. Jarak tempuh benda kerja dari penampungan ke tempat pengumpanan adalah 96 mm. 
Ditentukan juga kecepatan dari silinder pengumpan (feeder) dalam melakukan proses 
pengumpanan. Jarak lintasan yang ditempuh pengumpan adalah 98,5 mm, dan waktu rata-rata 
yang ditempuh setelah dilakukan beberapa kali pengambilan data adalah 2,24 sekon. Sehingga 
dapat diketahui kecepatan dari silinder pneumatik dalam beraktuasi. 
98,5
2,24
43,97 0,0439
jarak
v
waktu
mm m
s s
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=
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Selanjutnya dihitung gaya, usaha dan daya yang dibutuhkan oleh silinder pengumpan untuk 
melakukan proses pengumpanan. Diketahui koefisien gesek statik antara aluminium dengan 
aluminium adalah 1,35 (www.engineersedge.com), koefisien gesek statis antara plastik dengan 
aluminium adalah 0,4 (www.hypertextbook.com), dan koefisien gesek antara plastik dengan plastik 
adalah 0,2 dengan menganggap jenis plastiknya adalah nylon (frictioncenter.siu.edu). 
a. Benda kerja 1 (aluminium) 
· Benda kerja dengan base 
Benda kerja yang terdapat pada penampungan adalah aluminium dan plastik putih. Koefisien 
gesek antara benda kerja aluminium dengan aluminium (base) adalah 1,35 yang terjadi 
hingga ujung tempat pengumpanan. Berat benda pada penampungan adalah: 
275,6 137,5
413,1
B a ppm m m
gram gram
gram
= +
= +
=
 
Gaya normalnya adalah: 
2
2
.
413,1 . 9,8
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N
=
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=
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Sehingga gaya gesek statiknya adalah: 
.
1,35 . 4,05
5, 47
s s NF F
N
N
m=
=
=  
· Benda kerja dengan benda kerja penumpuk 
Gaya gesek antara benda kerja dengan benda kerja penumpuk (aluminium dengan plastik 
putih).  
 
 
Gaya normalnya adalah: 
2
.
0,1375 . 9,8
1,35
N ppF m g
kg m s
N
=
=
=  
Sehingga gaya statiknya adalah: 
.
0,4 .1,35
0,54
s s NF F
N
N
m=
=
=  
Gaya total yang dibutuhkan untuk mendorong benda kerja adalah: 
5, 47 0,54
6,01
sF
N
S = +
=
 
· Usaha  
Usaha yang dibutuhkan pangumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
.
(5, 47 0,54) . 0,096
6,01 . 0,096
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N m
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= S
= +
=
=
 
· Daya 
Daya yang dibutuhkan pengumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
..
(5, 47 0,54) . 0,0439
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s p
s p
P F v
F v
mN s
mN s
W
=
=
= +
=
=
 
b. Benda kerja 2 (plastik putih) 
· Benda kerja dengan base 
Benda kerja yang terdapat pada penampungan adalah plastik putih dan plastik hitam. 
Koefisien gesek antara plastik putih dengan alumunim (base) adalah 0,4 yang terjadi hingga 
ujung tempat pengumpanan. Berat benda pada penampungan adalah: 
137,5 137
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Gaya normalnya adalah: 
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Sehingga gaya gesek statiknya adalah: 
.
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1,08
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N
N
m=
=
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· Benda kerja dengan benda kerja penumpuk 
Gaya gesek antara benda kerja dengan benda kerja penumpuk (plastik putih dengan plastik 
hitam). Gaya normalnya adalah:  
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Sehingga gaya gesek statiknya adalah: 
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N
N
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· Usaha  
Usaha yang dibutuhkan pangumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
.(1,08 0, 27) . 0,096
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TOTW F s
N m
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· Daya 
Daya yang dibutuhkan pengumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
.
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c. Benda kerja 3 (plastik hitam) 
· Benda kerja dengan base 
Benda kerja yang terdapat pada penampungan adalah plastik hitam dan aluminium. Koefisien 
gesek antara plastik dengan alumunim (base) adalah 0,4 yang terjadi hingga ujung tempat 
pengumpanan. Berat benda pada penampungan adalah: 
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· Benda kerja dengan benda kerja penumpuk  
Gaya gesek antara benda kerja dengan benda kerja penumpuk (aluminium dengan plastik). 
Gaya normalnya adalah: 
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Sehingga gaya statiknya adalah: 
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Gaya total yang dibutuhkan untuk mendorong benda kerja adalah: 
1,62 1,08
2,7
sF
N
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· Usaha  
Usaha yang dibutuhkan pangumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
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· Daya 
Daya yang dibutuhkan pengumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
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s pP F v
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Untuk benda kerja seterusnya nilai gaya, usaha, dan daya sama, karena benda kerja dibuat 
secara berulang dengan urutan yang sama. Untuk hasil kesembilan benda kerja dapat dilihat pada 
tabel 4.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.2. Hasil perhitungan gaya, usaha dan daya silinder pengumpan dengan konveyor 
 Gaya (N) Usaha (Joule) Daya (Watt) 
Benda kerja 1 
(Aluminium) 
6,01 0,577 0,263 
Benda kerja 2 
(Plastik putih) 
1,35 0,13 0,0593 
Benda kerja 3 
(Plastik hitam) 
2,7 0, 259  0,118 
Benda kerja 4 
(Aluminium) 
6,01 0,577 0,263 
Benda kerja 5 
(Plastik putih) 
1,35 0,13 0,0593 
Benda kerja 6 
(Plastik hitam) 
2,7 0, 259  0,118 
Benda kerja 7 
(Aluminium) 6,01 0,577 0,263 
Benda kerja 8 
(Plastik putih) 1,35 0,13 0,0593 
Benda kerja 9 2,7 0, 259  0,118 
(Plastik hitam) 
 
B. Bagian konveyor 
a. Benda kerja 1 (plastik hitam) 
Proses yang terjadi pada konveyor apabila silinder pneumatik telah mengumpankan 
benda kerja pertama (aluminium) adalah mengangkut benda kerja ke-3 (plastik hitam). Sehingga 
benda kerja yang terdapat diatas konveyor (dilihat dari urutan benda kerja) adalah plastik hitam 
dan aluminium. Gaya, daya dan usaha dihitung pada bagian motor penggerak. 
· Gaya yang bekerja pada motor 
Berat benda kerja di atas konveyor adalah: 
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gram gram
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Gaya efektif yang dibutuhakan konveyor untuk proses pengangkutan adalah: 
( )1 2
2
2
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Torsi yang dibutuhkan untuk mengangkut benda kerja adalah: 
.
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N mm
Nmm Nm
=
=
= =
 
Pengalihan torsi dari puli hingga ke motor penggerak adalah: 
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T
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Torsi yang dibutuhkan motor telah diketahui, maka gaya yang bekerja pada motor tersebut 
dapat dihitung dengan: 
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· Daya 
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· Usaha yang dilakukan motor pada konveyor 
Jarak tempuh benda kerja di atas konveyor adalah 70 mm, sehingga putaran yang terjadi 
pada motor dapat diketahui dengan mengalikan rasio roda gigi dengan jarak tempuh diatas 
konveyor. Jari-jari puli adalah 8 mm, jadi kelilingnya adalah 50,24 mm. Putaran yang terjadi 
untuk memindahkan benda kerja adalah: 
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Karena rasio putaran roda gigi adalah 1 : 27,97, maka putaran yang terjadi pada motor 
adalah: 
.
27,97 .1,39
38,87
m pn rasiorodagigi n
putaran
=
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Diameter roda gigi motor adalah 6,75 mm, sehingga kelilingnya adalah 21,2 mm. Maka jarak 
tempuh motor untuk menggerakkan benda kerja adalah: 
2 .
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Sehingga usaha yang dilakukan motor adalah: 
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b. Benda kerja 2 (aluminium) 
Setelah benda kerja plastik hitam masuk kedalam penampungan, maka benda selanjutnya 
adalah aluminium. Sehingga benda yang berada di atas konveyor adalah aluminium dan plastik 
putih. 
· Gaya yang bekerja pada motor 
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Gaya efektif yang dibutuhakan konveyor untuk proses pengangkutan adalah: 
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Torsi yang dibutuhkan untuk mengangkut benda kerja adalah: 
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Pengalihan torsi dari puli hingga ke motor penggerak adalah: 
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Torsi yang dibutuhkan motor telah diketahui, maka gaya yang bekerja pada motor tersebut 
dapat dihitung dengan: 
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· Daya 
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· Usaha yang dilakukan motor pada konveyor 
Putaran yang terjadi untuk memindahkan benda kerja adalah: 
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Karena rasio putaran roda gigi adalah 1 : 27,97, maka putaran yang terjadi pada motor 
adalah: 
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Jarak tempuh motor untuk menggerakkan benda kerja adalah: 
2 .
21,2 . 38,87
824,04
m g ms k n
mm
=
=
=
 
Sehingga usaha yang dilakukan motor adalah: 
.
0,137 . 0,824
0,113
m mW F s
N m
Joule
=
=
=
 
c. Benda kerja 3 (plastik putih) 
Setelah benda kerja aluminium masuk kedalam penampungan, maka benda selanjutnya adalah 
plastik putih. Sehingga benda yang berada di atas konveyor adalah plastik putih dan plastik 
hitam. 
 
· Gaya yang bekerja pada motor 
2
137,5 137
274,5
B pp phm m m
gram gram
gram
= +
= +
=
 
Gaya efektif yang dibutuhakan konveyor untuk proses pengangkutan adalah: 
( )1 1 2
2
2
2
.
0,39 . 9,8 . (274,5 0 11,96 )
3,822 . 286, 46
3,822 . 0, 287
1,097
ef s sl s
ef
F g m m m
m gram gram
s
m gram
s
m kg
s
F N
m -= + +
= + +
=
=
=
 
Torsi yang dibutuhkan untuk mengangkut benda kerja adalah: 
.
1,097 .8
8,77 0,0087
t ef pT F r
N mm
Nmm Nm
=
=
= =
 
Pengalihan torsi dari puli hingga ke motor penggerak adalah: 
0
0,0087
27,97
0,000311
Tt
T
rasio roda gigi
Nm
Nm
=
=
=
 
Torsi yang dibutuhkan motor telah diketahui, maka gaya yang bekerja pada motor tersebut 
dapat dihitung dengan: 
0 2
0
2
.
0,000311
0,003375
0,0921
m g
m
g
T F r
T
F
r
Nm
m
N
=
=
=
=
 
 
· Daya 
0 02 . . .
60
2 . 3,14 . 5837 . 0,000311
60
0,19
N T
P
rpm Nm
watt
p
=
=
=
 
· Usaha yang dilakukan motor pada konveyor 
Putaran yang terjadi untuk memindahkan benda kerja adalah: 
70
50, 24
1,39
p
p
x
n
k
mm
mm
putaran pada puli
=
=
=
 
Karena rasio putaran roda gigi adalah 1 : 27,97, maka putaran yang terjadi pada motor 
adalah: 
.
27,97 .1,39
38,87
m pn rasiorodagigi n
putaran
=
=
=
 
Jarak tempuh motor untuk menggerakkan benda kerja adalah: 
2 .
21,2 . 38,87
824,04
m g ms k n
mm
=
=
=
 
Sehingga usaha yang dilakukan motor adalah: 
.
0,0921 . 0,824
0,0759
m mW F s
N m
Joule
=
=
=
 
Untuk benda kerja seterusnya nilai gaya, usaha, dan dayanya sama, karena benda kerja 
dibuat secara berulang dengan urutan yang sama. Untuk hasil kesembilan benda kerja dapat dilihat 
pada tabel 4.3. 
 
 
Tabel 4.3. Hasil perhitungan gaya, usaha dan daya motor pada konveyor 
 Gaya (N) Usaha (Joule) Daya (Watt) 
Benda kerja 1 
(Plastik hitam) 0,137 0,113 0,284 
Benda kerja 2 
(Aluminium) 0,137 0,113 0,284 
Benda kerja 3 
(Plastik putih) 
0,0921 0,0759 0,19 
Benda kerja 4 
(Plastik hitam) 
0,137 0,113 0,284 
Benda kerja 5 
(Aluminium) 
0,137 0,113 0,284 
Benda kerja 6 
(Plastik putih) 
0,0921 0,0759 0,19 
Benda kerja 7 
(Plastik hitam) 
0,137 0,113 0,284 
Benda kerja 8 
(Aluminium) 
0,137 0,113 0,284 
Benda kerja 9 
(Plastik putih) 0,0921 0,0759 0,19 
 
4.3.2. Double feeder station rancangan Festo 
Double feeder station terdiri dari 2 buah gravity feed magazine untuk penyimpanan benda 
kerja yang akan diumpankan kepada handling station. Pada setiap magazine dapat menampung 
sebanyak 6 buah material. Pada magazine pertama diisi penuh yaitu 6 buah benda kerja dan 
magazine kedua berjumlah 3 material. Diketahui pula koefisien gesek statik antara aluminium 
dengan aluminium adalah 1,35 (www.engineersedge.com), koefisien gesek statik antara plastik 
dengan aluminium adalah 0,4 (www.hypertextbook.com), dan koefisien gesek antara plastik dengan 
plastik adalah 0,2 dengan menganggap jenis plastiknya adalah nylon (frictioncenter.siu.edu). 
Diketahui jarak tempuh benda kerja dari penampungan ke tempat pengumpanan adalah 96 
mm. Gaya dorong dari silinder pengumpan adalah 169,56 N. Dan gaya teoritis dari silinder 
pneumatik pembawa penampungan benda kerja adalah: 
 
Diketahui: 
Diameter piston = 16 mm = 0,016 m 
Tekanan udara kompresor P  = 6 x 105 N/m2 
2
2 5 2
4
0,016 6 10
4
120,57
F A x P
x D x P
x x x N m
N
p
p
=
æ ö= ç ÷
è ø
æ ö= ç ÷
è ø
=
 
Gaya yang hasilkan silinder pneumatik untuk mengumpan benda kerja apabila Rr adalah 10% 
dari gaya teoritis adalah 12,057 N. Gaya maju dan mundur pada silinder memiliki nilai yang sama, 
dikarenakan silinder yang digunakan adalah jenis silinder tanpa batang piston (rodless cylinder). 
Nilai gaya yang dihasilkan adalah: 
{ }
( )
2
2 5 2
4
0,016 6 10 18,84
4
120,57 12,057
108,513
F A x P Rr
x D x P Rr
x m x x N m N
N N
N
p
p
= -
ì üæ ö= -í ýç ÷
è øî þ
ì üæ ö= -í ýç ÷
è øî þ
= -
=
 
Hal lain yang harus diketahui adalah kecepatan dalam melakukan proses pengumpanan. 
Jarak lintasan yang ditempuh pengumpan adalah 98,5 mm dan pada pembawa magazine adalah 
100 mm dengan waktu tempuh rata-rata adalah 0,82 sekon. 
100
0,82
121,9 0,0122
jarak
v
waktu
mm m
s s
=
=
= »
 
Kecepatan pengumpanan telah diketahui adalah 0,0439 m/s. Selanjutnya dihitung gaya, 
usaha dan daya yang dibutuhkan oleh silinder untuk melakukan proses.  
a. Benda kerja 1 (aluminium) 
· Benda kerja dengan base 
Benda kerja yang terdapat pada penampungan adalah aluminium dan plastik putih. Koefisien 
gesek antara alumunim dengan alumunim (base) adalah 1,35 yang terjadi hingga ujung 
tempat pengumpanan. Berat benda pada penampungan adalah: 
B1 a pp phm = 2 x m + 2 x m + 2 x m
( 2 x 275,6 gram) + ( 2 x 137,5 gram) + ( 2 x 137 gram)
551,2 275 274
1100.2 1,1
gram gram gram
gram kg
=
= + +
= =
 
Gaya normalnya adalah: 
1
21,1 9,8
10,78
N BF m x g
kg x m s
N
=
=
=
 
Gaya gesek statiknya adalah: 
1,35 10,78
14,553
s s NF x F
x N
N
m=
=
=
 
· Benda kerja dengan benda kerja penumpuk 
Gaya gesek antara benda kerja dengan benda kerja penumpuk (aluminium dengan plastik 
putih). Berat benda kerja yang menumpuk benda kerja yang akan diumpan adalah: 
B2 a pp phm = m + 2 x m + 2 x m
275,6 gram + ( 2 x 137,5 gram) + ( 2 x 137 gram)
275,6 275 274
824,6 0,825
gram gram gram
gram kg
=
= + +
= =
 
 
Gaya normalnya adalah: 
2
2
.
0,825 . 9,8
8,085
N BF m g
kg m s
N
=
=
=
 
Sehingga gaya gesek statiknya adalah: 
0, 4 8,085
3,234
s s NF x F
x N
N
m=
=
=
 
Gaya total yang dibutuhkan untuk mendorong benda kerja adalah: 
14,553 3, 234
17,78
sF
N
S = +
=
 
· Usaha  
Usaha yang dibutuhkan pangumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
.
(14,553 3,234) . 0,096
1,7
W F s
N m
Joule
= S
= +
=
 
· Daya 
Gaya yang dibutuhkan untuk mendorong benda kerja diambil nilai yang terbesar, yaitu pada 
saat awal pengumpanan (dari titik A-B). Daya yang dibutuhkan pengumpan untuk mendorong 
benda kerja adalah: 
.
17,78 . 0,0439
0,78
pP F v
mN s
watt
=
=
=
 
b. Benda kerja 2 (plastik putih) 
· Benda kerja dengan base 
Benda kerja yang terdapat pada penampungan adalah 2 plastik putih dan 2 plastik hitam dan 
1 aluminium. Koefisien gesek antara plastik putih dengan alumunim (base) adalah 0,4 yang 
terjadi hingga ujung tempat pengumpanan. Berat benda pada penampungan adalah: 
1 2 . 2 .
2 .137,5 2 .137 275,6
824,6 0,825
B pp ph am m m m
gram gram gram
gram kg
= + +
= + +
= =
 
Gaya normalnya adalah: 
1
2
.
0,825 . 9,8
8,085
N BF m g
kg m s
N
=
=
=
 
Gaya gesek statiknya adalah: 
.
0, 4 .8,085
3,234
s s NF F
N
N
m=
=
=
 
· Benda kerja dengan benda kerja penumpuk 
Gaya gesek antara benda kerja dengan benda kerja penumpuk (plastik putih dengan plastik 
hitam). Berat benda kerja penumpuk adalah: 
2 2 .
137,5 2 .137 275,6
687,1 0,687
B pp ph am m m m
gram gram gram
gram kg
= + +
= + +
= =
 
Gaya normalnya adalah: 
2
2
.
0,687 . 9,8
6,733
N BF m g
kg m s
N
=
=
=
 
Sehingga gaya gesek statiknya adalah: 
.0,2 . 6,733
1,35
s s NF F
N
N
m=
=
=
 
Gaya total yang dibutuhkan untuk mendorong benda kerja adalah: 
3,234 1,35
4,584
sF
N
S = +
=
 
 
 
· Usaha  
Usaha yang dibutuhkan pangumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
.
(3, 234 1,35) . 0,096
0, 44
TOTW F s
N m
Joule
= S
= +
=
 
· Daya 
Daya yang dibutuhkan pengumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
.
4,58 . 0,0439
0,2
pP F v
mN s
watt
=
=
=
 
c. Benda kerja 3 (plastik hitam) 
· Benda kerja dengan base 
Benda kerja yang terdapat pada penampungan adalah plastik hitam dan aluminium. Koefisien 
gesek antara plastik dengan alumunim (base) adalah 0,4 yang terjadi hingga ujung tempat 
pengumpanan. Berat benda pada penampungan adalah: 
1 2 .
2 .137 275,6 137,5
687,1 0,687
B ph a ppm m m m
gram gram gram
gram kg
= + +
= + +
= =
 
Gaya normalnya adalah: 
1
2
.
0,687 . 9,8
6,733
N BF m g
kg m s
N
=
=
=
 
Sehingga gaya gesek statiknya adalah: 
.
0,4 . 6,733
2,7
s s NF F
N
N
m=
=
=
 
· Benda kerja dengan benda kerja penumpuk  
Gaya gesek antara benda kerja dengan benda kerja penumpuk (aluminium dengan plastik). 
Berat benda kerja penumpuk adalah: 
2137 275,6 137,5
550,1 0,55
B ph a ppm m m m
gram gram gram
gram kg
= + +
= + +
= =
 
Gaya normalnya adalah: 
2
2
.
0,55 . 9,8
5,39
N BF m g
kg m s
N
=
=
=
 
Sehingga gaya statiknya adalah: 
.
0,4 . 5,39
2,156
s s NF F
N
N
m=
=
=
 
Gaya total yang dibutuhkan untuk mendorong benda kerja adalah: 
2,7 2,156
4,86
sF
N
S = +
=
 
· Usaha  
Usaha yang dibutuhkan pangumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
.
4,86 . 0,096
0, 466
TOTW F s
N m
Joule
= S
=
=
 
· Daya 
Daya yang dibutuhkan pengumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
.
4,86 . 0,0439
0,213
pP F v
mN s
watt
=
=
=
 
d. Benda kerja 4 (aluminium) 
· Benda kerja dengan base 
Benda kerja yang terdapat pada penampungan adalah aluminium dan plastik putih. Koefisien 
gesek antara alumunim dengan alumunim (base) adalah 1,35 yang terjadi hingga ujung 
tempat pengumpanan. Berat benda kerja pada penampungan adalah: 
B1 a pp phm  = m + m + m
275,6 gram + 137,5 gram +  137 gram
275,6 275 274
550,1 0,55
gram gram gram
gram kg
=
= + +
= =
 
Gaya normalnya adalah: 
1
20,55 9,8
5,39
N BF m x g
kg x m s
N
=
=
=
 
Sehingga gaya gesek statiknya adalah: 
1,35 5,39
7,276
s s NF x F
x N
N
m=
=
=
 
· Benda kerja dengan benda kerja penumpuk 
Gaya gesek antara benda kerja dengan benda kerja penumpuk (aluminium dengan plastik 
putih). Berat benda kerja penumpuk adalah:  
B2 pp phm = m +  m
137,5 gram + 137 gram
274,5 0,275gram kg
=
= »
 
Gaya normalnya adalah: 
2
2
.
0,275 . 9,8
2,69
N BF m g
kg m s
N
=
=
=
 
Sehingga gaya gesek statiknya adalah: 
0, 4 2,69
1,076
s s NF x F
x N
N
m=
=
=
 
Gaya total yang dibutuhkan untuk mendorong benda kerja adalah: 
7, 276 1,076
8,35
sF
N
S = +
=
 
 
· Usaha  
Usaha yang dibutuhkan pangumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
.
(7,276 1,076) . 0,096
8,35 . 0,096
0,8
W F s
N m
N
Joule
= S
= +
=
=
 
· Daya 
Gaya yang dibutuhkan untuk mendorong benda kerja diambil nilai yang terbesar, yaitu pada 
saat awal pengumpanan (dari titik A-B). Daya yang dibutuhkan pengumpan untuk mendorong 
benda kerja adalah: 
.
8,35 . 0,0439
0,366
pP F v
mN s
watt
=
=
=
 
e. Benda kerja 5 (plastik putih) 
· Benda kerja dengan base 
Benda kerja yang terdapat pada penampungan adalah plastik putih dan  aluminium. Koefisien 
gesek antara plastik putih dengan alumunim (base) adalah 0,4 yang terjadi hingga ujung 
tempat pengumpanan. Berat benda kerja pada penampungan adalah: 
1
137,5 275,6
413,1 0, 413
B pp am m m
gram gram
gram kg
= +
= +
= =
 
Gaya normalnya adalah: 
1
2
.
0, 413 . 9,8
4,047
N BF m g
kg m s
N
=
=
=
 
Sehingga gaya geseknya adalah: 
.
0,4 . 4,047
1,619
s s NF F
N
N
m=
=
=
 
· Benda kerja dengan benda kerja penumpuk  
Gaya gesek antara benda kerja dengan benda kerja penumpuk (plastik putih dengan plastik 
hitam). Berat benda kerja penumpuk adalah: 
2
137 0,137
B phm m
gram kg
=
= =
 
Gaya normalnya adalah: 
2
2
.
0,137 . 9,8
1,343
N BF m g
kg m s
N
=
=
=
 
Sehingga gaya gesek statiknya adalah: 
.
0, 2 .1,343
0, 268
s s NF F
N
N
m=
=
=
 
Gaya total yang dibutuhkan untuk mendorong benda kerja adalah: 
1,619 0,268
1,89
sF
N
S = +
=
 
· Usaha  
Usaha yang dibutuhkan pangumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
.
(1,619 0, 268) . 0,096
1,89 . 0,096
0,18
W F s
N m
N m
Joule
= S
= +
=
=
 
· Daya 
Daya yang dibutuhkan pengumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
.1,89 . 0,0439
0,083
pP F v
mN s
watt
=
=
=
 
 
 
 
f. Benda kerja 6 (plastik hitam) 
· Benda kerja dengan base 
Benda kerja yang terdapat pada penampungan adalah plastik hitam dan aluminium. Koefisien 
gesek antara plastik dengan alumunim (base) adalah 0,4 yang terjadi hingga ujung tempat 
pengumpanan. Berat benda kerja pada penampungan adalah: 
1
137 0,137
B phm m
gram kg
=
= =
 
Gaya normalnya dalah: 
1
2
.
0,137 . 9,8
1,343
N BF m g
kg m s
N
=
=
=
 
Sehingga gaya gesek statiknya adalah: 
.
0, 4 .1,343
0,537
s s NF F
N
N
m=
=
=
 
Benda kerja 6 adalah benda kerja terakhir pada tempat penampungan pertama, sehingga 
tidak ada gesekan dengan benda kerja penumpuk. 
· Usaha  
Usaha yang dibutuhkan pangumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
.
0,537 . 0,096
0,052
W F s
N m
Joule
= S
=
=
 
· Daya 
Daya yang dibutuhkan pengumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
.
0,537 . 0,0439
0,023
pP F v
mN s
watt
=
=
=
 
Untuk benda kerja 7 hingga 9 yang berada pada penampungan 2 memiliki nilai gaya, 
usaha dan daya yang sama dengan benda kerja 4 hingga 6. sehingga secara keseluruhan gaya, 
usaha dan daya yang diperlukan untuk menggerakan setiap benda kerja dapat dilihat pada 
tabel 4.4. 
Tabel 4.4. Hasil perhitungan gaya, usaha dan daya silinder pengumpan pada double feeder station 
 Gaya (N) Usaha (Joule) Daya (Watt) 
Benda kerja 1 
(Aluminium) 
17,78 1,7 0,78 
Benda kerja 2 
(Plastik putih) 
4,584 0,44 0,2 
Benda kerja 3 
(Plastik hitam) 4,86 0,466 0,213 
Benda kerja 4 
(Aluminium) 8,35 0,78 0,366 
Benda kerja 5 
(Plastik putih) 1,89 0,18 0,083 
Benda kerja 6 
(Plastik hitam) 0,537 0,052 0,023 
Benda kerja 7 
(Aluminium) 8,35 0,78 0,366 
Benda kerja 8 
(Plastik putih) 1,89 0,18 0,083 
Benda kerja 9 
(Plastik hitam) 
0,537 0,052 0,023 
 
g. Gaya pada gravity feed magazine 
Gaya yang dibutuhkan pada saat memindahkan posisi gravity feed magazine adalah: 
· Posisi kanan ke kiri 
· Gaya 
Pada saat pemindahan, beban yang dialami oleh silinder pneumatik adalah pada rangka 
4,42 kg dan benda kerja yang tersisa pada penampungan kedua berjumlah 3 buah yaitu 
0,55 kg. Jadi total beratnya adalah 4,97 kg. 
 
 
Gaya normalnya adalah: 
2
.
4,97 . 9,8
48,7
NF m g
kg m s
N
=
=
=  
Batang slider terbuat dari aluminium dan material slider adalah high-alloy steel, maka 
koefisien gesek statiknya adalah 0,45 (www.engineersedge.com). Maka gaya yang 
dibutuhkan untuk menggerakkan gravity feed magazine dengan beban yang dialaminya 
adalah: 
.
0,45 . 48,7
21,91
s s NF F
N
N
m=
=
=
 
· Usaha  
Usaha yang dibutuhkan pangumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
.21,91 . 0,1
2,191
sW F s
N m
Joule
=
=
=
          
· Daya 
Daya yang dibutuhkan pengumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
.
21,91 . 0,0122
0,267
pP F v
mN s
watt
=
=
=
       
· Posisi kiri ke kanan  
· Gaya 
Pada saat pemindahan, beban yang dialami oleh silinder pneumatik adalah pada rangka 
4,42 kg. 
 
 
Gaya normalnya adalah: 
2
.
4,42 . 9,8
43,32
NF m g
kg m s
N
=
=
=
         
Batang slider terbuat dari aluminium dan material slider adalah high-alloy steel, maka 
koefisien gesek statisnya adalah 0,45 (www.engineersedge.com). Maka gaya yang 
dibutuhkan untuk menggerakkan gravity feed magazine dengan beban yang dialaminya 
adalah: 
.
0,45 . 43,32
19,5
s s NF F
N
N
m=
=
=
 
· Usaha  
Usaha yang dibutuhkan pangumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
.
19,5 . 0,1
1,95
sW F s
N m
Joule
=
=
=
          
· Daya 
Daya yang dibutuhkan pengumpan untuk mendorong benda kerja adalah: 
.
19,5 . 0,0119
0,232
s pP F v
mN s
watt
=
=
=
      
Tabel 4.5. Hasil perhitungan gaya, usaha dan daya pada gravity feed magazine 
 Gaya (N) Usaha (Joule) Daya (Watt) 
Magazine 21,91 2,191 0,267 
kanan ke kiri 
Magazine kiri 
ke kanan  19,5 1,95 0,232 
 
BAB V 
PENUTUP 
 
5.1.  KESIMPULAN 
Dari hasil perancangan dan analisa, maka dapat diambil beberapa kesimpulan, yaitu: 
1. Konveyor yang dirancang adalah jenis konveyor sabuk dengan kapasitas pengangkutan 2 buah benda 
kerja. 
2. Pemrograman pada kedua sistem menggunakan ladder diagram dengan software Simatic Manager 
v5.3. Program dianggap benar apabila proses pengumpanan sesuai dengan yang direncanakan 
dengan mengkondisikan antara input dan output setiap station sehingga ada komunikasi antar 
station. 
3. Gaya terbesar yang dibutuhkan untuk mengumpankan benda kerja pada feeder station dengan 
tambahan konveyor adalah 6,01 N pada benda kerja aluminium. Sedangkan gaya terbesar yang 
dibutuhkan untuk mengumpankan benda kerja pada double feeder station adalah 17,78 N, yaitu pada 
benda kerja aluminium pertama. 
4. Gaya yang dihasilkan oleh silinder pneumatik pengumpan adalah 169,56 N dan silinder pengganti 
gravity feed magazine adalah 108,513 N. Dari hasil perhitungan gaya yang dibutuhkan silinder 
pneumatik untuk mengumpankan benda kerja, jika dibandingkan dengan hasil gaya yang dihasilkan 
silinder pneumatik, maka silinder pneumatik aman digunakan. 
5. Feeder dengan tambahan konveyor dapat mengatasi proses pengumpanan dengan letak benda kerja 
jauh dari sistem, sehingga proses pengumpanan dapat berlangsung lebih kontinu. Benda kerja dapat 
berasal dari luar sistem, sehingga memungkinkan untuk digabungkan dengan sistem lain. 
6. Pemrograman pada feeder station dengan konveyor lebih sederhana dibandingkan dengan 
pemrograman pada double feeder station. 
5.2. SARAN 
Untuk lebih mengembangkan perancangan ini, penulis menyarankan:  
1. Perancangan untuk dikembangkan dengan menambahkan sistem pensuplaian benda kerja sebelum 
masuk ke unit konveyor dengan mengintegrasikan dengan sistem lain. 
2. Mempergunakan Festo MAPS sebagai modul dalam praktikum mahasiswa. 
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